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Verfahren und Vorrichtung zum Formen von 
Wellenwxcklungen fur Rotor- und Statorblechpake'te 
elektrlscher Maschinen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Formen und Einfiihren von Wellenwicklungen mit durch Wick- 
lungskopfe verbundenen Stegabschnitten in Rotor- und Stator- 
blechpakete elektrischer Maschinen. 



Es ist seit langerer Zeit z. B. durch die EP 1 012 951 Dl, 


die EP 0 604 797 A2 und die US 5 881 778 bekannt^ Wellenwick- 
lungen, insbesondere verteilte Wellenwicklungen zur Herstel- 
lung von Kraf tf ahrzeug-Lichtmaschinen, durch eine um eine 
Schablone umlaufende Wickelduse oder eine vor einer festste- 
henden Wickelduse umlaufende Schablone zu erzeugen und die so 
geformten ringformigen Wellenwicklungen axial in einen Stator 
einzuziehen . 

In dem Bestreben, mit moglichst wenig Kupfer einen optimalen 
Fiillfaktor der Statornuten und gleichzeitig gut beltiftete 
Wicklungskopf e zu erhalten, die nur ein verhaltnismaliig ge- 
^ ringes Laufgerausch erzeugen, sind gemali EP 1 120 881 A2 Sta- 
toren mit einer Vielzahl von radial innen offenen, im Quer- 
schnitt rechteckigen Nuten geschaffen worden, in die Wellen- 
wicklungen aus rechteckigem Spulendraht derart eingebracht 
werden, daB im Querschnitt einer Nut die Querschnitte durch 
den Spulendraht mit mehreren radialen Lagen eine sich langs 
der Nut erstreckende Reihe bilden und den Querschnitt der Nut 
ausfiillen. Die Schwierigkeit bei der Herstellung eines sol- 
chen Stators besteht darin, daB sich der starke Rechteck- 
draht, dessen Breite der Nutbreite entspricht, bei einem her- 


kommlichen Wickel- und Einziehverf ahren nur schwer verformen 
lalit und normalerweise die stirnseitig uber das Statorblech- 
paket vorstehenden Wicklungsk5pf e wegen der Vielzahl der sich 
am Umfang uberlappenden Spulenwindungen und der schlechten 
Verf ormbarkeit des Spulendrahts sich zu einer allzu grofien 
radialen Breite addieren^ die sich mit herkommlichen Wickel- 
kopf-Formwerkzeugen praktisch kaum verringern laBt. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen, mit deren 
Hilfe sich auch aus verhaltnismaBig dickem Wicklungsdraht in 
einfacherer Weise Wellenwicklungen herstellen und in Rotor- 
oder Statorblechpakete einfiihren lassen. 

Vorstehende Aufgabe wird nach dem Vorschlag der Erfindung 
verf ahrensmaUig dadurch gelost, daiJ die Wellenwicklungen je- 
weils mit einer bestimmten Anzahl Wellen von einem fortlau- 
fend geformten Wellenwicklungsband aus im Querschnitt recht- 
eckigem oder rundem Wicklungsdraht abgeschnitten werden, der 
beim Formvorgang von einem Drahtfiihrer abwechselnd urn die au- 
fieren Seitenf lachen von auf dem Umfang von zwei axial neben- 
einander rotierend antreibbaren Scheiben oder in zwei Reihen 
auf dem Umfang einer rotierend antreibbaren Rolle gegeneinan- 
der versetzt angeordneten Formvorspriingen gelegt wird, wobei 
in dem Winkelbereich, in dem das Wellenwicklungsband auf dem 
Umfang der Scheiben bzw. Rolle mitgenommen wird, der Abstand 
zwischen einem Formvorsprung der einen Reihe und dem folgen- 
den Formvorsprung der anderen Reihe urn ein solches Mali ver- 
groBert wird, dafi die aufieren Seitenf lachen der Formvorspriin- 
ge die Wicklungskopf e der Wellenwicklungen formen, und dafi 
die von dem Wellenwicklungsband abgeschnitten Wellenwicklun- 
gen in radial auBen offene Nuten eines Rotor- oder Stator- 


blechpakets oder eines rotorahnlichen Obertragungswerkzeugs 
eingefuhrt werdeh. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, dafi in einem einzigen inte 
grierten Vorgang der Wicklungsdraht fortlaufend in die Form 
einer durch Anschlage fixierten Welle gebracht wird und dann 
unter Spannung durch plastische Verformung die gewlinschte 
endgultige Wellenform annimmt. Insgesamt sind nur zwei sehr 
einfache Formvorgange erf orderlich^ namlich auBer dem erwahn 
ten Biegen des Drahts zum Wellenwicklungsband nur noch das 
Biegen der von dem Wellenwicklungsband abgelangten Wellen- 
wicklungen zu einem Ring mit dem verhaltnismalSig grolien Krum 
mungsradius der ringformigen Anordnung der Wellenwicklung- im 
Blechpaket . 

Die erf indungsgemaB zur Durchfuhrung des neuen Verfahrens 
vorgeschlagene Vorrichtung hat eine Formeinrichtung fiir das 
Wellenwicklungsband, die zwei Scheiben oder eine Rolle und 
zwei Reihen gleichmaBig uber den Umfang verteilte, relativ 
zur jeweils anderen Reihe versetzt zueinander angeordnete, 
iiber den Scheiben- bzw. Rollenumfang vorstehende Formvor- 
spriinge und einen derart gefuhrten Drahtfiihrer aufweist, dafi 
ein Wicklungsdraht wellenformig abwechselnd urn die auBeren 
Seitenf lachen der am Umfang aufeinander folgenden Formvor- 
spriinge legbar ist, deren Form der zu erzeugenden Form der 
Wicklungsk5pf e der Wellenwicklungen entspricht, und eine Ein 
richtung zum Einfuhren der von dem Wellenwicklungsband abge- 
schnittenen Wellenwicklungen in radial auBen offene Nuten ei 
nes Rotor- oder Statorblechpakets oder rotorahnlichen Ober- 
tragungswerkzeugs. 
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Diese Vorrichtung bietet den Vorteil, dali sie grundsatzlich 
unabhangig davon ist, welche Wellenform, Lange und relative 
Lage zueinander die in ein Rotor- oder Statorblechpaket ein- 
zufuhrenden Wellenwicklungen habefi. Sie ist daher fiir eine 
Vielzahl unterschiedlicher Gestaltungen der Wicklung anwend- 
bar. Wenn die Wellenwicklungen in ein Rotor- oder Stator- 
blechpaket mit radial innen offenen Nuten, also in einen au- 
lieren Stator oder den Rotor eines Aufienlauf er-Motors oder 
-generators eingebracht werden sollen, kommt das oben erwahn- 
te Ubertragungswerkzeug zum Einsatz mit einem zusatzlichen 
Arbeitsgang, urn die zunachst in dem Obertragungswerkzeug er- 
zeugten Wicklungen aus dessen Nuten radial nach aufien in die 
Nuten des aufieren Stator s oder AulJenlauf er-Rotors zu yerdran- 
gen. 

Vorteilhaf te Ausgestaltungen des vorstehend bezeichneten Ver- 
fahrens und der neuen Vorrichtung sind in den Unteranspriichen 
angegeben . 

Nachstehend wird anhand der beiliegenden Zeichnung ein Aus- 
f iihrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

eine Wellenwicklung vor einem stabfor- 
migen Aufnehmer und seitlichen Fiih- 
rungsschienen; 

zwolf in den stabformigen Aufnehmer 
nach Fig. 1 eingelegte Wellenwicklun- 
gen^ die anschlieBend gemeinsam in ein 
Rotor- Oder Statorblechpaket oder in 
ein rotorahnliches Obertragungswerkzeug 
eingebracht werden; 


0 Fig. 1 


Fig. 2 
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Fig. 3 eine Draufsicht auf eine aus mehreren 

Teilvorrichtungen bestehende Anlage zum 
Formen und Einfuhren von Wellenwicklun- 
gen in Stator-Blechpakete; 

Fig. 4 eine Seitenansicht einer Einrichtung 

zum f ortlauf enden Formen eines Wellen- 
wicklungsbandes mit einer angeschlosse- 
nen Prageeinrichtung; 

Fig. 5 eine Draufsicht auf die Formeinrichtung 
und die Prageeinrichtung nach Fig. 4; 

Fig . 

6A, B, C Seitenansichten, mit Bezug auf Fig. 4 
von links, der Einrichtung zum Formen 
eines Wellenwicklungsbandes , wobei die 
Teile der Einrichtung in verschiedenen 
Stadien wahrend der Formung einer Wel- 
lenwicklung gezeigt sind; 

Fig. 7 eine Draufsicht von oben auf den einen 
Teil der Einrichtung zum Formen des 
Wellenwicklungsbandes. bildenden Draht- 
fiihrer; 

Fig. 8 eine vereinfachte Seitenansicht eines 
Rotor- Oder Statorblechpakets oder ei- 
nes Obertragungswerkzeugs mit radial 
auBen of fenen Nuten im Zusammenwirken 
mit dem in Fig. 1 und 2 gezeigten stab- 
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formigen Aufnehmer und Leitorganen zum 
Oberleiten der Wellenwicklungen von dem 
Aufnehmer in das Blechpaket bzw. in das 
Obertragungswerkzeug; 

Fig. 9 eine schematische Draufsicht auf den 
stabf ormigen Aufnehmer und die ge- 
schnittenen Leitorgane nach Fig. 8, wo- 
bei aus zeichnerischen Grunden auch die 
in den Nuten des Aufnehmers liegenden 
Wellenwicklungen dargestellt sind; 

Fig. 10 einen vereinf achten Teil-Querschnitt 

durch ein rotorahnliches Obertragungs- 
werkzeug in einer bei der Obertragung 
von Wellenwicklungen in ein Stator- 
blechpaket eingenommenen konzentrischen 
Stellung und 

Fig. 11 einen vereinf achten Langsschnitt durch 
das Obertragungswerkzeug nach Fig. 10. 

Die in Fig. 1 gezeigte Wellenwicklung 10 hat je nach der An- 
zahl und Belegung der Nuten des damit zu bestuckehden Rotor- 
oder Statorblechpakets eine bestimmte Anzahl Wellen, die 
durch parallele Stegabschnitte 12 und giebelf 5rmige Wick- 
lungskopfe 14 gebildet sind. Die AnschluBenden der Wellen- 
wicklung sind mit 16 bezeichnet. Im Beispielsf all wird mit 
der gezeigten Wellenwicklung 10 jede sechste Nut eines Sta- 
torblechpakets belegt, wobei sich die Stegabschnitte 12 durch 
die Statornuten erstrecken und die giebelf ormigen Wicklungs- 
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kopfe 14 stirnseitig aus dem Statorblechpaket vorstehen. Zwi- 
schen zwei von der Wellenwicklung 10 belegten Statornuten 
bleiben im Ausf iihrungsbeispiel jeweils funf Statornuten frei, 
in die weitere derartige Wellenwicklungen 10 eingefuhrt wer- 
den. Insgesamt konnen z. B. in die in Fig. 10 im Querschnitt 
gezeigten rechteckigen^ radial innen offenen Nuten 18 eines 
Statorblechpakets 20. jeweils acht Schichten bzw. Lagen - wor- 
unter hier eine Drahtlage in einer Nut 18 verstanden wird - 
vorhanden sein. Diese Zahl ist aber nur ein Ausf iihrungsbei- 
spiel. Die im Querschnitt rechteckigen Nuten 18 konnten je- 
weils auch schon mit vier Drahtlagen eines starkeren Recht- 
eckdrahts gefullt sein. Je nach der Art des Motors bzw. Gene- 
rators und der gewahlten Wicklung konnen noch andere Lagen- 
zahlen vorkommen, wobei auch zwei oder mehr Drahtlagen in ei- 
ner Nut durch eine einzige, einstiickige Wellenwicklung 10 ge- 
bildet sein konnen. Dies ist z. B. bei einer sog. verteilte 
Wellenwicklung der Fall^ bei der die Stegabschnitte in zwei 
Oder mehr Lagen in denselben Statornuten liegen, aber die 
Wicklungskopf e von einer oder mehreren Lagen auf der einen 
Stirnseite aus dem Blechpaket hervorragen^ wahrend die Wick- 
lungskopf e der anderen Lage bzw. Lagen auf der gegenuberlie- 
genden Seite aus dem Statorblechpaket vorstehen. Eine weitere 
Moglichkeit mit einer einzigen Wellenwicklung mehrere Draht- 
lagen einer Nut auszufiillen, besteht darin, eine so lange 
Wellenwicklung nach Fig. 1 zu benutzen, dali sie sich nach dem 
Einfiihren in das Statorblechpaket mehrmals um dessen Umfang 
erstreckt. 

Die Vorteilhaf tigkeit der giebelf ormigen Wicklungskopf e wird 
deutlich, wenn man sich anhand der Fig. 1 vorstellt, dali in 
den dort gezeigten stabf ormigen Aufnehmer 22 nach der gezeig- 
ten ersten Wellenwicklung 10 eine weitere derartige Wellen- 
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wicklung in diejenigen Nuten gelegt wird, die sich jeweils 
unmittelbar rechts von den durch die Stegabschnitte 12 der 
ersten Wellenwicklung 10 belegten Nuten befinden. Die dritte 
derartige Wellenwicklung wird dann wiederum in die nachsten 
sich nach rechts anschlieBenden Nuten eingelegt und ebenso 
die vierte, fiinfte und sechste Wellenwicklung. Am Ende wird 
man feststellen^ dali immer nur die linken Schenkel der gie- 
belformigen Wicklungskopf e 14 liber die rechten Schenkel der 
Wicklungskopf e der zuvor schon eingelegten Wellenwicklungen 
hinweggef tihrt werden miissen, die rechten Schenkel dann aber 
keine schon zuvor eingelegten Wellenwicklungen zu kreuzen 
brauchen. Man wird weiterhin feststellen, dalJ sich alle defi- 
nierten Kreuzungspunkte, an denen ein linker Schenkel uber 
einen rechten Schenkel einer zuvor eingelegten Wellenwicklung 
hinweggef iihrt ist, jeweils die einzige Kreuzung an dieser 
Stelle bilden. Demnach braucht man nur die kreuzenden linken 
Schenkel der Wicklungskopf e insgesamt oder stellenweise an 
den Kreuzungspunkten etwas anzuheben und danach wieder in die 
Ebene der Stegabschnitte abzusenken, um zu erreichen, dali 
samtliche Stegabschnitte und jeweils die Halfte der giebel- 
formigen Wicklungskopf e der nacheinander verlegten sechs Wel- 
lenwicklungen zwanglos in derselben Drahtlage in den Nuten 
liegen. Das stellenweise Anheben und Absenken einer Giebel- 
halfte, um diese iiber eine oder mehrere Giebelhaif ten zuvoir 
eingelegter Wellenwicklungen hinwegzuf uhren, kann durch eine 
Pragung der Wellenwicklungen vor dem Einlegen in den stabfor- 
migen Aufnehmer 22 geschehen. Es versteht sich, daB alterna- 
tiv auch die liberkreuzte Giebelhalfte abgesenkt oder die eine 
Giebehalfte etwas angehoben und die andere etwas abgesenkt 
werden kann. 


Anhand von Fig. 1 und Fig. 2 ist auch ersichtlich, dali eine 
Wellenwicklung von zweifacher Umf angslange in der Mitte der- 
art gefaltet und zusammengelegt warden kann, dali jeweils zwei 
Stegabschnitte tibereinander liegen und die Wicklungskopf e ge- 
geniiberliegend angeordnet sind. Alternativ konnte von zwei 
identischen Wellenwicklungen einfacher Umfangslange die eine 
gewendet, auf die andere gelegt und an einem Ende elektrisch 
mit dieser verbunden werden. Man erhalt dadurch ebenfalls ei- 
ne verteilte Wellenwicklung mit jeweils zwei Stegabschnitten 
in jeder Nut und mit direkt gegenuberliegend angeordneten 
Wicklungskopf en . 

Wenn die Wellenwicklungen 10 die doppelte Umf angslange haben^ 
kann beim Einlegen in die Nuten des stabformigen Aufnehmers 
22 auch so vorgegangen werden, daJ3 zunachst in der oben be- 
schriebenen Reihenfolge die sechs Wellenwicklungen, die eine 
Drahtlage bilden^ nur mit ihrer halben Lange eingelegt wer- 
den. Dann wird auf der zweiten Halfte der Lange des stabfor- 
migen Aufnehmers 22 die Reihenfolge umgedreht, so daB der mit 
seiner ersten Halfte zuletzt eingelegte Wicklungsdraht als 
erster in die zweite Halfte des Aufnehmers 22 eingelegt wird, 
die vorletzte Wellenwicklung als zweite usw. . Man erreicht 
damit, daI3 bei den Wicklungskopf en der zweiten Drahtlage im 
Stator die Drahtkreuzungen auf der andeiren Giebelhalfte lie- 
gen . 

Neben solchen Faltungen, elektrischen Verbindungen und Ab- 
wechslungen der Reihenfolge besteht beim Einlegen der Wellen- 
wicklungen in die Nuten des Aufnehmers 22 die weitere Mog- 
lichkeit, einzelne Wellen einer bereits eingelegten Wellen- 
wicklung aufzubiegen und nach dem Einlegen einer oder mehre- 
. rer weiterer Wellenwicklungen wieder in die Nuten des Aufneh- 


mers 22 zuruckzubiegen, wodurch an einer bestimmten Stelle 
eine Veranderung der Reihenfolge der ubereinander liegenden 
Wellenwicklungen erzielt wird. 

Fig. 2 veranschaulicht die sehr gleichm^Bige Anordnung der 
Wicklungskopf e einer mehrlagigen Wicklung. 

Fig. 3 zeigt in Draufsicht einen Uberblick iiber eine voll- 
standige Produktionsanlage zum Wickeln und Einfuhren von Wel- 
lenwicklungen in Statorblechpakete . Dabei sind mit 24 und 24' 
zwei parallel arbeitende Formeinrichtungen bezeichnet^ in de- 
nen jeweils ein von einer Vorratsrolle 26 bzw. 26' abgezoge- 
ner Wicklungsdraht kontinuierlich zu einem Wellenwicklungs- 
band geformt wird, aus dem die in Fig. 1 und 2 gezeigten Wel- 
lenwicklungen als Abschnitte gewonnen werden. Mit 28 bzw. 28' 
ist in Fig. 3 jeweils eine Pragestation bezeichnet, in der 
die Wicklungskopf e der Wellenwicklungen durch Stempel und Ma- 
trizen so geformt werden, dali sie in unterschiedlichen Ebenen 
aneinander vorbeigef iihrt werden konnen. Aulierdem konnen in 
dieser Station die Wellenwicklungen 10 in der jeweils beno- 
tigten LSnge von dem kontinuierlich erzeugten Wellenwick- 
lungsband abgeschnitten und die AnschluBenden 16 ausgezogen 
werden . 

In der nachsten, mit 30 bzw. 30' bezeichneten Station werden 
die Wellenwicklungen 10 in der vorgeseheneri Reihenfolge und 
Anordnung in die Nuten des stabformigen Aufnehmers 22 einge- 
legt, und zwar mit so vielen Drahtlagen in jeder Nut, wie ge- 
meinsam in ein^T einzigen Arbeitsschritt' in di'e . Nuten eines 
Rotor- Oder Statorblechpakets oder eines rotorahnlichen Ober- 
tragungswerkzeugs eingebracht werden. GemaB Fig. 3 ist ein 
Fordersystem mit . Paletten vorgesehen, welche jeweils einen 


stabf ormigen Aufnehmer 22 mit Nuten tragen- Nachdem ein Auf- 
nehmer 22 gemali Fig, 2 mit Wellenwicklungen beladen worden 
ist, fahrt die entsprechende Palette 32 bzw. 32' in die bei 
34 gezeigte Obertragungsstation, und es ruckt eine weitere 
Palette 36 bzw. 36' mit einem leeren stabf ormigen Aufnehmer 
22 in die Ladestation 30 nach. 

In der Obertragungsstation 34 werden die Wellenwicklungen von 
einem stabfdrmigen Aufnehmer 22 im Beispielsf all zunachst auf 
ein rotorahnliches Obertragungswerkzeug mit radial aufien of- 
fenen Nuten iibertragen. Zu Einzelheiten wird nachfolgend auf 
Fig. 8 und 9 Bezug genommen. Das befiallte Obertragungswerk- 
zeug wird anschliefiend von einem Drehtisch 40 in eine Ein- 
schubstation 38 verschwenkt^ in der das rotorahnliche Ober- 
tragungswerkzeug in die Bohrung eines Statorblechpakets der- 
art eingefilhrt wird, dali dessen radial innen offene Nuten mit 
den Nuten des Obertragungswerkzeugs fluchten, so dali radial 
bewegbare Schieber die Wellenwicklungen aus dem Obertragungs- 
werkzeug radial in die Nuten des Statorblechpakets schieben 
konnen. Danach yerschwenkt der Drehtisch 40 das Statorblech- 
paket in eine Kompressionsstation 42, in der die zuerst ein- 
gebrachte Gruppe von Wellenwicklungen in den Statornuten noch 
welter radial nach aulien geschoben oder gezogen und die Wick- 
lungskopfe komprimiert werden. Anschliefiend wird ein fertig 
bewickeltes Statorblechpaket von dem Drehtisch 40 zu einer 
Ausgabestation 44 transportiert und dort abgenommen oder aus- 
gespeist. Wenn noch eine zweite oder weitere Gruppe von Wel- 
lenwicklungen in dem Statorblechpaket aufgenommen werden 
soil, wird das teilweise bewickelte Statorblechpaket noch 
einmal in die Einschubstation 38 gebracht und mit der zweiten 
Oder weiteren Gruppe von Wellenwicklungen bestuckt. Dann 
folgt wiederum ein Kompressionsvorgang in der Kompressions- 
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station 42, bevor das Statorblechpaket in der Ausgabestation 
abgenommen wird. 

Es kann zweckmaBig sein, die in der Formeinrichtung 24' ge- 
formten Wellenwicklungen mit etwas schmaleren Wicklungskopf en 
auszubilden als in der Formeinrichtung 24 und in der Obertra- 
gungsstation 34 und der Einschubstation 38 abwechselnd erst 
eine Gruppe Wellenwicklungen aus der Formeinrichtung 24 und 
dann eine Gruppe Wellenwicklungen aus der Formeinrichtung 24' 
mittels passender Ubertragungswerkzeuge in das Statorblechpa- 
f!^) ket einzufuhren. Mit den unterschiedlich breiten Wicklungs- 
''^^ kopfen kann man den unterschiedlichen Radien der Wellenwick- 

lungen nach ihrem Einfiihren in das Statorblechpaket Rechhung 
tragen. 

Die Fig. 4, 5 und 6A, B, C zeigen die Formeinrichtung 24 ge- 
nauer und die Fig, 4 und 5 daneben auch die PrSgeeinrichtung 
28. Die Hauptteile der Formeinrichtung 24 sind zwei kontinu- 
ierlich umlaufende, axial nebeneinander angeordnete Scheiben 
46, 4 8 mit jeweils iiber die Umf angsf iSche vorstehenden Form- 
vorspriingen 50. Die Scheiben 4 6, 48 wirken bei der kontinu- 
ierlichen Erzeugung eines Wellenwicklungsbandes 52 mit einem 
Drahtfiihrer zusammen, der unmittelbar neben dem Umfang der 
Scheiben 4 6, 48 um eine horizontale Achse schrittweise rotie- 
rend gelagert ist. Die Formung des vom Vorrat 26 zugefiihrten 
Wicklungsdrahts zum Wellenwicklungsband 52 geht am besten aus 
der vereinf achten schematischen Darstellung in den Fig. 6A, 
6B und 6C hervor. 

Zu Beginn des kontinuierlichen Formvorgangs wird der Anfang 
des mit 56 bezeichneten Wicklungsdrahts gemali Fig. 6A vor- 
iibergehend an einem Formvorsprung 50 der linken Scheibe 4 6 
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geklemmt oder in anderer Weise gehalten und urn den in Umlauf- 
richtung folgenden nachsten Formvorsprung 50 der rechten 
Scheibe 48 als Schlaufe gelegt, Wenn anschiiefiend der Draht- 
fuhrer 54, der aus einem drehbar gelagerten Trager 55, z. B. 
in Form einer Scheibe oder eines Balkens und diametral gegen- 
uberliegend nahe dem auBeren Umfang angebrachten, axial zu 
den Scheiben 46, 48 hin vorspringenden Mitnehmerzapf en 58, 60 
besteht, gemafi Richtungspf eil 62 zu drehen beginnt, stoBt im 
Beispielsf all nach Fig. 6A der Mitnehmerzapf en 58 gegen den 
vom Vorrat 2 6 kommenden Wicklungsdraht 56 und beginnt, an 
seinem Umfang eine Schlaufe zu bilden. Gleichzeitig fiihrt der 
Mitnehmerzapf en 58 den Wicklungsdraht auch um einen Formvor- 
sprung 50 der linken Scheibe 46, auf dessen Umf angsf lache er 
durch einen zentral am Trager 55 angeordneten oder sich un- 
drehbar durch den Trager 55 erstreckenden, axial gegen den 
Formvorsprung vorgeschobenen Stbliel 64 gehalten wird. Der 
Stoiiel ist vorzugsweise an seinem freien Ende mit einer Hal- 
tenase 66 ausgebildet, die den Draht ausreichend weit auf den 
Formvorsprung 50 schiebt. Somit wird in der in Fig. 6A ge- 
zeigten Phase gleichzeitig an dem vorstehend genannten Form- 
vorsprung 50 der Scheibe 4 6 und am Mitnehmerzapf en 58 je eine 
Schlaufe gebildet'. Bei weiterer Drehbewegung des Drahtfiihrers 
54 im Sinne des Richtungspf eils 62 und gleichzeitiger Drehung 
der Scheiben 46 und 48 im Sinne des Richtungspf eils 68 ver- 
groliern sich die Umschlingswinkel der beiden Schlaufen, wie 
das in Fig. 6B dargestellte Zwischenstadium zeigt. Dort be- 
finden sich die Mitnehmerzapf en 58 und 60 etwa senkrecht 
iibereinander vor der Scheibe 46. Der Stofiel 64 wurde von der 
Scheibe 4 6 zuruckgezogen, well inzwischen die Drahtschlauf e 
auf dem Vorsprung 50 der ein Stuck weiter gedrehten Scheibe 
4 6 von allein halt. 
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Um zu verhindern.^ daJJ in der Phase nach Fig. 6B der Wick- 
lungsdraht 56 gegen den nachsten Formvorsprung 50 der Scheibe 
4 6 stoBt, der dem die Schlaufe bildenden Formvorsprung 50 
folgt, ist ein in Fig. 4 gezeigtes Leitblech 70 vorgesehen, 
das den Wicklungsdraht 56 uber den nachsten Formvorsprung 50 
hinweg leitet. 

Nachdem der Drahtfuhrer 54 weitergedreht worden ist und die 
Stellung nach Fig. 6C erreicht hat, befindet sich unmittelbar 
axial vor dem Mitnehmerzapf en 58 ein Formvorsprung 50 der 
Scheibe 48. Die Drehbewegung des Drahtfiihrers 54 wird kurz- 
zeitig unterbrochen, und ein in Fig. 4 und 7 gezeigter Ab- 
streifer 72 streift die auf dem Mitnehmerzapf en 58 sitzende 
Drahtschlauf e axial von diesem herab und auf den vor ihm be- 
findlichen Formvorsprung 50 hiniiber. Gleichzeitig oder unmit- 
telbar danach fahrt der StoBel 64 wieder axial vor und 
schiebt den Draht 56 uber, d.h. in Bewegungsrichtung vor den 
Formvorsprung 50 der Scheibe 46, an dem er gerade zuvor' durch 
das Leitblech 70 vorbeigeleitet worden ist, so daB nunmehr 
dieser Formvorsprung die nachste Schlaufe bildet. 

AnschlielJend wiederholen sich die vorstehend geschilderten 
Vorgange, wenn bei f ortgesetzter Drehung der Mitnehmerzapf en 
60 in diejenige Stellung gelangt, in der sich in Fig. 6A der 
Mitnehmerzapf en 58 befindet. Wie in der Zeichnung gezeigt, 
sind die Formvorspriinge 50 auf den beiden Scheiben 4 6 und 4 8 
relativ zueinander auf Liicke angeordnet, wobei der am Umfang 
gemessene Zwischenabstand zwischen einem Formvorsprung 50 auf 
der einen Scheibe und dem unmittelbar nachf olgenden Formvor- 
sprung 50 auf der anderen Scheibe etwa so groIJ ist wie der 
Durchmesser des Wicklungsdrahts 56. Da die kontinuierliche 
Drehbewegung der Scheiben 4 6 und 4 8 auf die unterbrochene 
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Drehbewegung des Drahtfiihrers 54 so abgestimmt ist, dali auf 
jeden Formvorsprung 50 beider Scheiben 4 6, 4 8 nacheinander 
eine Drahtschlauf e tibertragen wird, ergibt sich insgesamt das 
ununterbrochene Wellenwicklungsband 52. 

Um fur den Drahtfuhrer 54 eine Drehbewegung mit kurzzeitigen 
Unterbrechungen jeweils in derjenigen Phase zu erhalten, in 
der Drahtschlauf en von den Mitnehmerzapf en 58, 60 auf die 
Formvorsprunge 50 der Scheibe 4 8 hintibergestreif t werden, 
kann ein geeignetes Schrittschaltwerk, z.B. in Form eines 
Malteserkreuzantriebs benutzt werden . 

Der Drahtab^ug vom Drahtvorrat 2 6 enthalt eine Drahtbremse. 
Daher steht dfer Wicklungsdraht 56 wahrend der Bildung von 
Schlaufen um die Formvorsprunge 50 unter Zugspannung, und es 
findet bereits wahrend des Ablegens der Drahtschlauf en auf 
den Formvorspriingen 50 eine gewisse Formung zu Wellen bzw. 
einer Zickzackform statt. Die Zugspannung im Wicklungsdraht 
wiirde jedoch normalerweise nicht ausreichen, um die giebel- 
formigen Wicklungskopf e 14 mit ihrem Winkeln und geraden Zwi- 
schenstiicken exakt zu formen, selbst wenn die Formvorsprunge 
50 einen der Form der Wicklungskopf e 14 entsprechenden Quer- 
schnitt haben. Um die gewiinschte Form der Wicklungskopf e 14 
zu erzielen, ist deshalb vorgesehen, daB die Formvorsprunge 
50 in den beiden Umfangsreihen auf den Scheiben 46, 48 auf 
dem Umf angsbereich, auf dem das Wellenwicklungsband 52 von 
der Schlauf enbildungsstelle zu der Stelle des Ablaufs von den 
Scheiben 46, 48 transportiert wird, zunachst um ein bestimm- 
tes MaB, das ausre.icht, eine verhaltnismaliig hohe, fiir die 
Formgebung des Wicklungsdrahts notwendige Zugspannung zu er- 
reichen, vergroliert und dann wieder verringert wird. Wenn die 
Formvorsprunge 50 mit dem vorgesehenen Zwischenabstand auf 



einer breiten Rolle in axialer Richtung steuerbar verschieb- 
lich angebracht sind^ kann die Rolle gleichmafiig um eine ge- 
rade Achse rotieren. Wenn dagegen statt einer breiten Rolle 
zwei Scheiben 46, 48 zum Einsatz komitien, brauchen nicht die 
Formvorsprunge 50 eine relative axiale Bewegung auszuftihren, 
denn es geniigt, die Scheiben 46, 48 so zu lagern, dali sich 
wahrend der Drehbewegung der Abstand zwischen zwei schrag ge- 
genliberliegenden Formvorsprungen, die das Wellenwicklungsband 
tragen, erst vergroIJert und dann wieder verringert- Im ein- 
fachsten Fall konnen zu.diesem Zweck die Drehachsen der bei- 
den Scheiben 4 6, 48 nach seitlich aulien abfallend geneigt 
sein. Dann ist der Abstand zwischen den beiden Scheiben 4 6, 
4 8 und damit zwischen den schrag gegenliberliegenden Formvor- 
spriingen 50 oben am groiiten, unten am kleinsten und an der 
Schlauf enbildungsstelle etwa ebenso grofi wie an der Stelle, 
wo das Wellenwicklungsband 52 von den Scheiben 4 6, 48 ab- 
lauft. Auf dem Weg von der Schlauf enbildungsstelle zur Ab- 
laufstelle vergr5Bert sich daher, wie gewiinscht, der Zwi- 
schenabstand zwischen den Formvorspriingen 50, und wird dann 
wieder kleiner. Selbstverstandlich konnten auch andere Lage- 
rungen fiir die Scheiben 46, 48 gewahlt werden, die eine Tau- 
melbewegung der Scheiben mit der genannten Wirkung erzeugen. 

SchlieBlich sei angemerkt, dafi es zur Erzeugung giebelformi- 
ger Wicklungskopf e 14 nicht notwendig ist, Formvorsprunge 50 
mit einer entsprechenden Querschnittf orm zu benutzen, Letzte- 
re konnten z.B. auch jeweils durch drei Stifte ersetzt wer- 
den, die an denjenigen Stellen sitzen, wo sich die seitlich 
aufiersten Ecken der Formvorsprunge 50 befinden. Die Herstel- 
lung der Stifte ist kostengiinstiger als die Herstellung der' 
Formvorsprunge 50 . 
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Es versteht sich, dalJ die Formvorsprunge 50 statt des giebel- 
formigen Querschnitts auch eine andere fur Wicklungskopf e ge- 
eignete Form haben konnen. Entsprechendes gilt fur die Anord- 
nung der alternativ zur Anwendung kommenden Stifte. 

An der der Schlauf enbildungsstelle im Beispielsf all etwa ge- 
genuberliegenden Stelle am Umfang der Scheiben 4 6, 4 8 kann 
ein in dem Zwischenraum zwischen den Scheiben 46, 48 angeord- 
netes Abweisblech dafur sorgen, dafi sich das Wellenwicklungs- 
band 52 zuverlassig von den Formvorspriingen 50 lost und zu- 
nachst eine frei hangende Schlaufe 74.bildet, bevor das Wel- 
lenwicklungsband 52 von einem endlos umlaufend antreibbaren 
Transportriemen 7 6 mit auf seiner Aufienseite angebrachten 
Mitnehrtiern 78 erfalit und zu der Prageeinrichtung 28 transpor- 
tiert wird. Die frei hangende Schlaufe 7 4 schwankt wahrend 
des Betriebs in ihrer Lange und bildet einen Puf f erspeicher , 
der die infolge Stillstandszeiten des Transportriemens 76 un- 
gleichmaliige Abzugsgeschwindigkeit im Verhaltnis zu der 
gleichf ormigen Fordergeschwindigkeit der Scheiben 46, 48 aus- 
gleicht. Die Schlaufe 7 4 kann gegebenenf alls durch eine unter 
Gewichtsbelastung federnd nachgiebige, flexible Fiihrung 80 
unterstiitzt sein, urn einer zu starken Verlangerung des Wel- 
lenwicklungsbandes 52 infolge Eigengewichts vorzubeugen. 

Die Pragestation 28 hat die Funktion, die Wicklungskopf e 14 
senkrecht zur Ebene des Wellenwicklungsbands 52 so zu verfor- 
men, daiJ sich die im montierten Zustand im Statorblechpaket 
iiberlappenden Wicklungskopf e nicht behindern und die Wellen- 
wicklungen 10 derselben Drahtlage, z. B. der radial auflersten 
Drahtlage, moglichst spannungsf rei in ihre jeweilige Lage 
bzw. Position in den Statornuten eingebracht werden konnen, 
so daB nicht erst bei dem Einf iihrvorgang die sich kreuzenden 


Wicklungskopf e so stark aneinander gepreBt werden miissen, dali 
sie sich verformen und die Stegabschnitte der Wellenwicklun- 
gen 10 ihre vorgesehene Lage in den Statornuten einnehitien 
konnen. 

Entsprechend der Auf gabenstellung sind die Stempel 82 und Ma- 
trizen 84 so dimensioniert und gestaltet, dali bei jedem Pra- 
gevorgang ein oder mehrere Wicklungskopf e 14 insgesamt oder 
teilweise relativ zur Hauptebene des Wellenwicklungsbandes 52 
nach oben oder unten herausgedruckt werden konnen. Es lassen 
sich auf diese Weise mit einer ausreichenden Anzahl von Stem- 
peln sSmtliche Wicklungskopf e 14 einer Wellenwicklung 10 
gleichzeitig mit einem einzigen Hub formen. Alternativ be- 
steht die Moglichkeit, die Wicklungskopf e 14 einer Wellen- 
wicklung 10 mit weniger Stempeln 82 in mehreren Hiiben zu for- 
men. Normalerweise wird man wahrend der Formgebung den Trans- 
portriemen 76 anhalten, wobei in dieser Zeitspanne die Schei- 
ben 46, 48 das erzeugte Wellenwicklungsband 52 in die als 
Puf f erspeicher dienende lose Schlaufe 74 fdrdern. Wenn eine 
hohe Fertigungskapazitat erwunscht ist, konnen die Stempel 82 
und Matrizen 84 in Verbindung mit einem langeren Transport- 
riemen 7 6 auch fliegend betrieben werden, so dafi sie wahrend 
des Formvorgangs mit der Geschwindigkeit des Transportriemens 
76 parallel zu diesem verfahren werden. Bei einer solchen Ar- 
beitsweise bedarf es nicht der frei hangenden Schlaufe 74. 

In der Prageeinrichtung 28 sind neben den Stempeln 82 nicht 
gezeigte Schneidwerkzeuge angebracht, die das Wellenwick- 
lungsband 52 an vorbestimmten Stellen durchtrennen, um Wel- 
lenwicklungen 10 bestimmter Lange zu erhalten. Die Drahtenden 
der abgeschnittenen Wellenwicklungen werden von nicht gezeig- 
ten Greifern zu den in Fig. 1 und 2 gezeigten AnschluBenden 


16 ausgezogen. AuBerdem konnen in der Prageeinrichtung 28 
Oder in einer weiteren Formstation die Stegabschnitte 12 von 
aus Runddraht erzeugten Wellenwicklungen zu einem rechtecki- 
gem Querschnitt umgeformt werden. 

An die Prageeinrichtung 28 schlielSt sich gegebenenf alls noch 
eine weitere Arbeitsstation an, in der maschinell oder von 
Hand eine lange Wellenwicklung 10 derart auf sich selbst zu- 
rlickgef altet wird, daB eine halb so lange verteilte Wellen- 
wicklung entsteht. Alternativ konnen auch zwei Wellenwicklun- 
gen 10 zu einer verteilten Wellenwicklung ubereinandergelegt 
und an einem Ende elektrisch miteinander verbunden werden.. r 
Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, zwei oder mehr Wel- 
lenwicklungen, die nebeneinander in unterschiedlichen Nuten 
liegen sollen, an bestimmten Stellen derart zu kreuzen, dali 
auf einem Teil ihrer Lange die eine Wellenwicklung unter ei- 
ner anderen Wellenwicklung liegt, aber auf einem anderen Teil 
ihrer Lange dariiber liegt. 

Im nachsten Arbeitsschritt werden. die, wie vorstehend be- 
schrieben, geformten Wellenwicklungen 10 an der in Fig. 3 mit 
30 bezeichneten Ladestation in die Quernuten des auch in Fig. 
1 und 2 sowie in Fig. 8 und 9 gezeigten stabformigen bzw. 
zahnstangenf ormigen Aufnehmers 20 eingelegt. Zu diesem Zweck 
befordert ein endloser Transportriemen nach Art des Trans- 
portriemens 76 nacheinander mehrere Wellenwicklungen 10, de- 
ren Wicklungskopf e 14 dabei in den in Fig. 1 gezeigten Fiih- 
rungsschienen 86 gefiihrt sind, in die jeweils vorbestimmte 
Lage iiber oder unter bestimmten Quernuten des stabf5rmigen 
Aufnehmers 22. Dann werden die Wellenwicklungen 10 durch An- 
heben bzw. Absenken der Fuhrungsschienen 8 6 oder alternativ 
durch Anheben oder Absenken des stabformigen Aufnehmers 22 in 


dessen Quernuten eingeftihrt. Selbstverstandlich besteht auch 
die Moglichkeit, die Wellenwicklungen 10 von oben in die Nu- 
ten des stabf ormigen Aufnehmers 22 einzufiihren und dann die- 
sen zusammen mit den eingelegten Wellenwicklungen zu wenden^ 
um ihn in die Lage nach Fig. 8 zu bringen. 

In Fig. 8 ist die Obertragung der Wellenwicklungen von dem 
stabf ormigen Aufnehmer in ein Rotormagazin bzw. rotorahnli- 
ches Obertragungswerkzeug 88 mit radial aulien offenen Nuten 
89 gezeigt. Dieser Vorgang findet in der in Fig. 3 mit 34 be- 
zeichneten Obertragungsstation statt. Anstelle des Obertra- 
gungswerkzeugs 88 k5nnte dort auch ein Rotor- oder Stator- 
blechpaket mit radial auBen offenen Nuten vorhanden sein. 

Gemaii Fig. 8 wird fiir den Ubertragungsvorgang der stabf ormige 
Aufnehmer 22 mit Bezug auf das rotorahnliche Obertragungs- 
werkzeug 88 bzw. ein an seiner Stelle vorhandenes Rotor- oder 
Statorblechpaket tangential ausgerichtet , wobei die Nuten des 
stabf ormigen Aufnehmers 22 und die Nuten 8 9 des Obertragungs- 
werkzeugs 88 mit ihren Offnungen gegeneinander weisen. AuBer- 
dem sind der Abstand der Nuten und die Relativbewegung des 
Aufnehmers 22 und des Ubertragungswerkzeugs 88 so aufeinander 
abgestimmt, daB an der tangentialen Beruhrungsstelle die bei- 
den gegeniiberliegenden Nuten jeweils miteinander fluchten. Im 
Ausf iihrungsbeispiel nach Fig. 8 fiihrt wahrend des Obertra- 
gungsvorgangs das Obertragungswerkzeug 88 eine Drehbewegung 
entgegen dem Uhrzeigersinn um eine ortsfeste Achse aus^ wah- 
rend gleichzeitig der stabformige Aufnehmer 22 mit der Um- 
f angsgeschwindigkeit des Obertragungswerkzeugs 88 entlang ei- 
ner nicht gezeigten Linearf iihrung geradlinig von rechts nach 
links vorgeschoben wird. Wahrend diese koordinierten Bewegun- 
gen stattfinden, driicken zwei in Draufsicht U-formige Leitor- 


gane 90, 92 die gegebenenf alls bis dahin durch Fuhrungsschie- 
nen entsprechend den Fuhrungsschienen 8 6 in den Nuten des 
Aufnehmers 22 gehaltenen Wellenwicklungen 10 im Bereich des 
tangentialen Beriihrungspunkts und dem in Bewegungsrichtung 
dahinterliegenden Bereich aus den Nuten des Aufnehmers 22 in 
die jeweils gegeniiberliegenden Nuten des Obertragungswerk- 
zeugs 88- Da der stabformige Aufnehmer 22 gemafi Fig. 1, 2 und 
9 schmaler ist als die L^nge der Stegabschnitte 12 der Wel- 
lenwicklungen 10, konnen die U-formigen Leitorgane 90, 92 auf 
beiden Seiten neben dem stabf5rmigen Aufnehmer 22 an den au- 
lieren Bereichen der Stegabschnitte 12 sowie den Wicklungskop- 
fen 14 angreifen, urn die Stegabschnitte nacheinander aus-; den 
Nuten des Aufnehmers 22 zu verdrangen und in die Nuten des 
Ubertragungswerkzeugs 88 zu schieben. 

Statt der zwei Leitorgane 90, 92 konnte auch ein einziges, 
grolieres Leitorgan Verwendung finden. Alternativ bestiinde die 
Moglichkeit, maschinell betatigbare Stoliel oder Schieber vor- 
zusehen, die mit einem oder zwei Hiiben jeweils die in einer 
Nut des Aufnehmers 22 gehaltenen Stegabschnitte in die gegen- 
iiberliegende Nut des Ubertragungswerkzeugs 88 schieben. 

Die in Fig. 8 gezeigte tangentiale Anordnung eines gradlinig 
stabformigen Aufnehmers 22 mit Bezug auf das rotorahnliche 
Obertragungswerkzeug 88 kommt ftir den Obertragungsvorgang mit 
sehr einfachen Bewegungsantrieben aus. Wenn man darauf zu 
verzichten bereit ist, kann man auch erf indungsgemali einen 
mit Bezug auf Fig. 8 mit einem bestimmten Radius nach oben 
Oder unten gekriimmten stabformigen Aufnehmer 22 verwenden, 
well auch dann am Punkt der Beruhrung des Ubertragungswerk- 
zeugs 8 8 eine im wesentlichen tangentiale Ausrichtung und Re- 
lativbewegung vorhanden ist. In alien Fallen kann, wahrend 
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das jeweils andere Tail feststeht, entweder das Obertragungs- 
werkzeug 88 Oder der stabformige Aufnehmer 22 in einer kombi- 
nierten Bewegung so gefiihrt warden, daB eiha die Ubartragung 
dar Wellenwicklungen erlaubende Abwalzbewegung zustande 
kommt . 

Wieviele Wellenwicklungen in einem Arbeitsgang von dem stab- 
f5rmigen Aufnehmer 22 auf das Ubertragungswerkzeug 88 und von 
diesem auf ein Stator- oder Rotorblechpaket mit radial innen 
offenen Nuten iibertragen werden, hangt vom Einzelfall ab. 
Normalerweise wird man wohl mit zwei Ubertragungsvorgangen 
auskommen. 

Die Fig. 10 und 11 zeigen einen Teil-Querschnitt des Rotorma- 
gazins bzw. Ubertragungswerkzeugs 88 in groBerem MaBstab so- 
wie dassan Langsschnitt wahrend des radialen Einschiebens der 
Wellenwicklungen 10 in die radial innen offenen Nuten 18 ei- 
nes Statorblechpakets 20. Fur diesen Obertragungsvorgang wird 
das Statorblechpaket 20 in derjenigen Drehstellung axial, auf 
das Ubertragungswerkzeug 88 gesetzt oder dieses in die Boh- 
rung des Stators 20 eingeschoben, daii die radial innen offe- 
nen Nuten 18 mit den radial aulien offenen Nuten des Obertra- 
gungswerkzeugs 88 fluchten. Dann werden die in den Nuten des 
letzteren sitzenden Wellenwicklungen durch radial welter in- 
nen in denselben Nuten sitzende, lamellenf ormige Schieber 94 
radial nach auBen in die Nuten 18 des Statorblechpakets 20 
verdrangt. Fig. 10 zeigt beispielhaft eine Nut 18, in die be- 
reits bei einem friiheren Obertragungsvorgang vier Drahtlagen 
von Wellenwicklungen eingeschoben worden sind, wahrend vier 
weitere Drahtlagen von Wellenwicklungen noch in der entspre- 
chenden Nut 89 des Ubertragungswerkzeugs 88 sitzen und im 
nachsten Obertragungsvorgang durch den zugehorigen Schieber 
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94 radial nach aulien in die fluchtende Statornut geschoben 
warden miissen. Eine andere im Querschnitt rechteckige Stator- 
nut ist bereits durch acht Drahtlagen von im Querschnitt pas- 
senden Wellenwicklungen vollstandig gefiillt. 

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um durch Kraf tzylinder 
Oder Schraubgetriebe die Schieber 94 radial auszufahren und 
zuriickzuziehen . Ein einfaches Ausf uhrungsbeispiel ist in Fig. 
11 gezeigt. Es hat lamellenartige Schieber 94, die in den ra- 
dial auBen offenen Nuten des Obertragungswerkzeugs 88 radial 
verschieblich gefuhrt aber axial fixiert sind. Um sie radial 
2u bewegen, verschiebt ein Kraf tzylinder oder anderer Antrieb 
eine zentrale Antriebsstange 96, an der konische oder Keil- 
scheiben 98 fest angebracht sind, deren sich schrag zur 
Langsachse erstreckende vordere und hintere parallele Keil- 
flachen in entsprechend schrag angeordnete Ausnehmungen in 
den lamellenf ormigen Schiebern 94 eingreifen. Somit ftihrt ei- 
ne Bewegung der Antriebsstange 96 mit Bezug auf Fig. 11 nach 
oben zum radialen Ausspreizen der Schieber 94 und dadurch zum 
Verdrangen der in den Nuten 89 des Obertragungswerkzeugs 88 
sitzenden Wellenwicklungen in die Statornuten 18. Durch Ruck- 
zug der Antriebsstange 96 nach unten werden nach dem Obertra- 
gungsvorgang die Schieber 94 wieder radial nach innen gezo- 
gen . 

Alternativ zu den Scheiben 46, 48 konnten auch Stangen, ent- 
sprechend Scheiben mit unendlich groISem Durchmesser, mit dar- 
auf angebrachten Formvorspriingen 50 oder, analog zu der er- 
wahnten Rolle, eine Stange mit zwei Reihen querverschiebli- 
cher Formvorspriinge 50 im Zusammenwirken mit einem Drahtfuh- 
rer 54 die Formeinrichtung fur bandf5rmige Wellenwicklungen 
10 bilden. Bei dieser Ausf lihrungsf orm konnten alle ubrigen 
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vorstehend beschriebenen Telle und Malinahmen unverandert 
blelben bzw. slnngemaB iibernommen werden 


Patentanspriiche 


Verfahren zum Formen und Einfiihren von Wellenwicklungen 
mit durch Wicklungskopf e verbundenen Stegabschnitten in 
Rotor- Oder Statorblechpakete elektrischer Maschinen, da 
durch gekennzexchnet:, daii die Wellenwicklungen (10) je- 
weils mit einer bestimmten Anzahl Wellen von einem fort- 
laufend geformten Wellenwicklungsband (52) aus im Quer- 
schnitt rechteckigem oder rundem Wicklungsdraht (56) ab- 
geschnitten werden, der beim Formvorgang von einem Draht 
fiihrer (54) abwechselnd iim die aufieren Seitenf lachen von 
auf dem Umfang von zwei axial nebeneinander rotierend an 
treibbaren Scheiben (46, 48) oder in zwei Reihen auf dem 
Umfang einer rotierend antreibbaren Rolle gegeneinander 
versetzt angeordneten Formvorsprungen (50) gelegt wird, 
wobei in dem Winkelbereich, in dem das Wellenwicklungs- 
band (52) auf dem Umfang der Scheiben (46, 48) bzw. Roll 
mitgenommen wird, der Abstand zwischen einem Formvor- 
sprung (50) der einen Reihe und dem folgenden Formvor- 
sprung der anderen Reihe um ein solches MaB vergroftert 
wird, dali die auBeren Seitenf lachen der Formvorspriinge 
(50) die Wicklungskopf e (14) der Wellenwicklungen (10) 
formen, und daJ3 die von dem Wellenwicklungsband (52) ab- 
geschnittenen Wellenwicklungen (10) in radial auBen offe 
ne Nuten (89) eines Rotor- oder Statorblechpakets oder 
eines rotorahnlichen Ubertragungswerkzeugs (88) einge- 
fuhrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchne't, daft 
der Wicklungsdraht (56) bei jedem Formvorgang durch An- 
druck wenigstens eines an einem rotierend antreibbaren 


Trager (55) exzentrisch angebrachten Mitnehmerzapf ens 
(58, 60) gegen den Drahtumfang und dabei ausgeiibte Quer- 

krafte als eine erste Schlaufe um einen Formvorsprung 
(50) der einen Reihe und als eine zweite Schlaufe um den 

Mitnehmerzapf en (58, 60) gebogen und diese auf einen 

Formvorsprung (50) der anderen Reihe abgestreift wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafl zum Ende des Winkelbereichs hin, in dem das Wellen- 
wicklungsband (52) auf dem Umfang der Scheiben (4 6, 48) 
bzw. Rolle mitgenommen wird, durch Verkleinerung des Ab- 
stands zwischen den beiden Reihen von Formvorsprungen 
(50) die Spannung im Wicklungsdraht (56) wieder abgebaut 
wird . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzexchnet, dafi wenigstens ein Teil der Wicklungskopf e 
(14) der Wellenwicklungen (10) giebelformig geformt wird 
und dann vor deren Einbringen in die Nuten des stabformi- 
gen Aufnehmers (22) mindestens eine Giebelhalfte wenig- 
stens teilweise durch plastische Verformung aus der Ebene 
der an die Wicklungskopf e (14) angrenzenden Stegabschnit- 
te (12) herausgedriickt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzexchnet:, daB das Wellenwicklungsband (52) wenigstens 
zwischen zwei Formstationen (24;. 28) und/oder Montagesta- 
tionen als lose Schlaufe (74) gefuhrt wird, die unter- 
schiedliche Fordergeschwindigkeiten in den beiden Statio- 
nen (24, 28) ausgleicht. 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichne't, daB die an die Schnittstellen des Wick- 
lungsdrahts (56) angrenzenden Wellen aufgebogen und zu 
Anschlulienden (16) der Wellenwicklungen (10) geformt wer- 
den . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet:, daU die Stegabschnitte (12) mehrerer Wel- 
lenwicklungen (10) in parallele Quernuten eines stabfor- 
migen Aufnehmers (22) eingelegt werden und durch diesen 

,li^,>. bei der Ubergabe an radial nach auI3en offene Nuten (89) 

eines Rotor- oder Statorblechpakets Oder rotorahnlichen 
Obertragungswerkzeugs (88) gefuhrt werden. 


Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 , dadurch ge- 
kennzelchne't, daft die Wellenwicklungen (10) im wesentli- 
chen tangential an ein Rotor- oder Statorblechpaket oder 
ein rotorahnliches Ubertragungswerkzeug (88) jeweils mit 
radial aulien offenen Nuten (89) herangefiihrt und wahrend 
einer Drehbewegung des Blechpakets bzw. Obertragungswerk- 
zeugs (88) und einer dessen Umf angsgeschwindigkeit ent- 
sprechenden^ im wesentlichen tangentialen Relativbewegung 
der bandformigen Wellenwicklungen (10) deren Stegab- 
schnitte (12) in die Nuten (89) gedriickt werden. 


9. Verfahren nach Anspruch 8, . dadurch gekennzelchnet:, daft 

nach der Aufnahme der Wellenwicklungen (10) das Ubertra- 
gungswerkzeug (88) in das Statorblechpaket (20) eines 
Stators oder Rotors mit radial innen offenen Nuten (18) 
eingesetzt und die Wellenwicklungen (10) aus den Nuten 
(89) des Obertragungswerkzeugs (88) radial in die Nuten 
(18) des Blechpakets (20) verdrangt werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzelchnet, 
dafi die Wellenwicklungen (10) so lang sind, dali sie wah- 
rend mehrerer Umdrehungen des Rotor- oder Statorblechpa- 
kets Oder des rotorahnlichen Ubertragungswerkzeugs (88) 
mit radial aulien offenen Nuten (8 9) in diese Nuten (89) 
einzufiihren sind. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB die Wellenwicklungen (10) jeweils ein- 

ipvV stuckig mehrlagig in den stabf ormigen Aufnehmer (22) ein- 

gelegt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch ge- 
kennzelchne-k, daii zwischen zwei Lagen einer Wellenwick- 
lung (10) wenigstens eine Lage einer anderen Wellenwick- 
lung (10) in andere Nuten des stabf ormigen Aufnehmers 
(22) eingelegt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch ge- 
kennzexchne^t, daB wenigstens eine Welle einer in den 
stabf ormigen Aufnehmer (22) eingelegten Wellenwicklung 
(10) um etwa 90° aus deren bandformiger Ebene herausgebo- 
gen und nach dem Einlegen wenigstens einer weiteren Wel- 
lenwicklung (10) in den stabformigen Aufnehmer (22) zu- 
riickgebogen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch ge- 
kennzexchne'b, daB nach dem Einfiihren mehrerer Wellenwick- 
lungen (10) in das Blechpaket (20) eines Stators oder Ro- 
tors mit radial innen offenen Nuten (18) die stirnseitig 
aus dem Blechpaket (20) vorstehenden Wicklungskopf e (14) 
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der Wellenwicklungen (10) waiter radial nach aufien ver- 
drangt und dann weitere Wellenwicklungen (10) in diese 
Nuten (18) eingefuhrt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzelchne'b, dali 
die im ersten Schritt in die Nuten (18) des Blechpakets 
(20) eingeschobenen Wellenwicklungen (10) mit breiteren 
Wicklungskopf en (14) geformt werden als die im zweiten 
Schritt eingefuhrten Wellenwicklungen (10) . 

Jflk. 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzelchne'b, dalJ 
die im zweiten Schritt in die Nuten (18) des Blechpakets 
(20) eingeschobenen Wellenwicklungen (10) mit hoheren 
Wicklungskopf en (14) geformt werden als die im ersten 
Schritt eingefuhrten Wellenwicklungen (10) . 

17 . Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verf ahrens nach einem 

der Anspriiche 1 bis 16 mit einer Formeinrichtung zur For- 
mung eines Wellenwicklungsbandes (52) und einer Einrich- 
tung zum Einfuhren davon abgeschnittener Wellenwicklungen 
(10) in radial aulien offene Nuten (89) eines Rotor- Oder 
Statorblechpakets oder eines rotorahnlichen Obertragungs- 
werkzeugs (88), dadurch gekennzeichne'b, dafS die Formein- 
richtung (24) fiir das Wellenwicklungsband (52) zwei dreh- 
bare Scheiben (46, 48) oder eine drehbare Rolle und zwei 
Reihen gleichmaBig iiber den Umfang verteilte, relativ zur 
jeweils anderen Reihe versetzt zueinander angeordnete, 
uber den Scheiben- bzw. Rollenumfang vorstehende Formvor- 
spriinge (50) und einen derart gefiihrten Drahtfiihrer (54) 
aufweist, dali ein Wicklungsdraht (56) wellenformig ab- 
wechselnd urn die aufieren Seitenf lachen der am Umfang auf- 
einander folgenden Formvorspriinge (50) legbar ist, deren 
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Form der zu erzeugenden Form der Wicklungskopf e (14) der 
Wellenwicklungen (10) entspricht. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet:, dafi 
der am Umfang zwischen einem Formvorsprung (50) der einen 
Reihe und dem folgenden Formvorsprung (50) der anderen 
Reihe gemessene freie Abstand der Starke des Wicklungs- 
drahts (56) entspricht. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekenn- 
zelchne't, dafi die voneinander weg weisenden Seitenf lachen 
der Formvorsprunge (50) in der Draufsicht auf den Schei- 
ben- bzw. Rollenumfang jeweils die Form eines Giebels ha- 
ben. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch 
gekennzeichne't, dafi auf dem Umf angsabschnitt , den eine 
Wellenwicklung (10) auf den Scheiben (4 6, 48) bzw. der 
Rolle zurUcklegt, der axiale Abstand zwischen einem Form- 
vorsprung (50) der einen Reihe und dem folgenden Formvor- 
sprung (50) der anderen Reihe erst vergroISerbar und dann 
verringerbar ist. 



21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzelchne^, dafi 
jede Reihe Formvorsprunge (50) an einer einzeln derart 
taumelnd oder schrag gelagerten Scheibe (4 6, 48) ange- 
bracht ist, dafi sich der Abstand zwischen den beiden Rei- 
hen auf dem von einer Wellenwicklung (10) zuruckgelegten 
Umfangsabschnitt erst vergr5Bert und dann verringert, wo- 
bei durch die AbstandsvergroBerung der straff gegen die 
giebelf ormigen Aufienflachen der Formvorsprunge (50) gezo- 


gene Wicklungsdraht (56) mit entsprechenden giebelf ormi- 
gen Wicklungskopf en (14) formbar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch 
gekennzelchne'b, dafi der Drahtfuhrer (54) ein um eine im 
wesentlichen quer zur Drehachse der Scheiben (46, 48) 
bzw. Rolle liegende Drehachse rotierend antreibbarer Tra- 
ger (55) mit wenigstens einem exze.ntrischen Mitnehmerzap- 
fen (58, 60) und einem im wesentlichen auf der Drehachse 
angeordneten, gesteuert axial vorschiebbaren StoBel (64) 
ist, wobei der Trager (55) mit dem oder den Mitnehmerzap- 
fen (58, 60) unmittelbar neben den Scheiben (46, 48) bzw. 
der Rolle in zeitlicher Abstimmung mit deren Drehbewegung 
umlauft und in einer ersten Zwischenphase eines Arbeits- 
zyklus der Stoliel (64) gegen den in den Raum zwischen den 
Trager (55) und die Scheiben (46, 48) bzw. Rolle zuge- 
fiihrten Wicklungsdraht (56) und einen Formvorsprung* : (.50 ) 
der einen Reihe vorschiebbar ist, so daI5 der Wicklungs- 
draht (56) auf diesem Formvorsprung (50) zur Bildung ei- 
ner ersten Schlaufe gehalten ist, und in einer zweiten 
Zwischenphase, in der sich axial vor einem Mitnehmer zap- 
fen (58, 60) ein Formvorsprung (50) der anderen Reihe be- 
findet, ein Abstreifer (72) betatigbar ist, durch den ei- 
ne aus dem Wicklungsdraht (56) auf dem Mitnehmerzapf en 
(58, 60) gebildete zweite Schlaufe von dem Mitnehmerzap- 
fen (58, 60) auf den vor ihm befindlichen Formvorsprung 
(50) abstreifbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daJi 
der Trager (55) in derjenigen Drehrichtung umlauft, in 
welcher der mit seiner Umf angsf lache gegen den Wicklungs- 
draht (56) bewegte Mitnehmerzapf en (58, 60) die erste 
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Schlaufe um einen Formvorsprung (50) der einen Reihe und 
gleichzeitig die zweite Schlaufe um sich selbst bildet. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekenn- 
zeichne-t, daB der Trager (55) des wenigstens einen Mit- 
nehmerzapf ens (58, 60) ungleichmafiig umlauft, z.B. durch 
einen Malteserkreuzantrieb angetrieben ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch 
gekennzeichne-t, dafi zur Veranderung der Hohe der Wellen- 
wicklungen (10) entsprechend unterschiedlichen Blechpa- 
kethohen der maximale axiale Abstand zwischen den beiden 
Reihen von Formvorsprtingen (50) und die Exzentrizita.t des 
Oder der Mitnehmer zapf en (58, 60) am Trager (55) veran- 
derlich einstellbar sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 25, dadurch 
gekennzeichne'b, daft zwischen der Formeinrichtung (24-);- und 
der Ladestation (30) zum Einlegen der Wellenwicklungen 
(10) in den stabformigen Aufnehmer (22) eine Prageein- 
richtung (28) angeordnet ist, die ein der Wellenwicklung 
(10) angepafttes Fordermittel (76), z.B. einen endlos um- 
laufend gefuhrten, positionsgenau steuerbaren Transpor- 
triemen (76) mit auf der Aufienseite im Abstand der 
Stegabschnitte (12) angebrachten Mitnehmern (78), sowie 
seitlich neben dem Transportriemen (76) ein oder mehrere 
Stempel (82) und Matrizen (84) aufweist, durch die wenig- 
stens ein Teil eines Wicklungskopf s (14) einer in den 
Aufnehmer (22) einzulegenden Wellenwicklung (10) aus der 
Ebene der angrenzenden Stegabschnitte (12) herauszudruk- 
keh ist. 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichne-b, dafi 
die Prageeinrichtung (28) Schneidwerkzeuge zum Ablangen 
der Wellenwicklungen (10) vom Wellenwicklungsband (52) 
auf weist - 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekenn- 
zelchnet, daI3 zwischen der Formeinrichtung (24) und der 
Prageeinrichtung (28) eine lose Fiihrung (80) fiir das ge- 
formte Wellenwicklungsband (52) vorhanden ist, so dafi 
durch dieses eine als Puf f erspeicher dienende Schlaufe 

f'!0 (74) veranderlicher Lange zu bilden ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Einrichtung zum Einfuhren der 
Wellenwicklungen in ein Rotor- oder Statorblechpaket oder 
ein rotorahnliches Obertragungswerkzeug (88) eine Fiihrung 

(22) fur die Wellenwicklungen (10) aufweist, die mit Be- 
zug auf ein durch einen Drehantrieb rotierend antreibba- 
res Rotor- oder Statorblechpaket oder rotorahnliches 
Obertragungswerkzeug (88) jeweils mit radial aulien offe- 
nen Nuten (89) im wesentlichen tangential angeordnet ist, 
und ein Antrieb zum relativen Vorschub der bandformigen 
Wellenwicklungen (10) mit ihren durch Wicklungskopf e (14) 
verbundenen Stegabschnitten (12) und des Blechpakets oder 
Ubertragungswerkzeugs (88) langs der Fuhrung (22) mit ei- 
ner der Umf angsgeschwindigkeit des Blechpakets bzw. Uber- 
tragungswerkzeugs (88) entsprechenden Geschwindigkeit so- 
wie Leit- oder Schuborgane (90, 92) vorhanden sind, durch 
welche die an das Blechpaket bzw. Obertragungswerkzeug 

(88) herangef iihrten Stegabschnitte (12) der Wellenwick- 
lungen (10) nacheinander in die radial auJien offenen Nu- 
ten (89) einfuhrbar sind. 
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30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Fiihrung einen in Langsrichtung verf ahrbaren, stabfor- 
migen Aufnehmer (22) mit parallelen Quernuten aufweist, 
in welche mehrere in einem Arbeitsschritt gemeinsam in 
das Blechpaket oder Obertragungswerkzeug (88) einzufuh- 
rende Wellenwicklungen (10) mit ihren Stegabschnitten 
(12) in der vorbestimmten Relativstellung einlegbar sind. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, gekennzeichnet durch orts- 
fest angeordnete, an den aufieren Bereichen der Stegab- 
schnitte (12) und/oder den Wicklungskopf en (14) der Wel- 
lenwicklungen (10) angreifende Leitorgane (90, 92), durch 
welche diese in die radial auBen offenen Nuten (89) des 
Blechpakets oder Ubertragungswerkzeugs (88) verdrangbar 
sind, wahrend es um eine ortsfeste Achse rotiert und sich 
dabei an dem tangential vorbeigef uhrten stabf ormigen Auf- 
nehmer (22) Oder an einer zu diesem parallelen Linie ab- 
walzt. 

32. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 29 bis 31, dadurch 
gekennzeichne'b, dafX das rotorahnliche Obertragungswerk- 
zeug (88) in den radial aulien offenen Nuten (89) radial 
verschieblich gefiihrte, bis liber den AuBenumfang ausfahr- 
bare Schieber (94) aufweist, durch welche in den Nuten 
(89) aufgenommene Wellenwicklungen (10) in fluchtende, 
radial innen offene Nuten (18) eines zur Ubertragung kon- 
zentrisch angeordneten Rotor- oder Statorblechpakets (20) 
verdrangbar sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichne^, dal5 
die axial fixierten Schieber (94) mit Keilflachen verse- 


hen und durch entsprechende Keil- Oder . Konusf lachen (98) 
eines gemeinsamen, axial bewegbaren Antriebsglieds (96) 
radial verfahrbar sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 33, dadurch 
gekennzeichnet, dafl eine Ladestation (30) zum Einlegen 
der Wellenwicklungen (10) in stabf5rmige Aufnehmer (22) 
bewegbar gelagerte, sich parallel zueinander und zu dem 
Aufnehmer (22), in Projektion neben diesem erstreckende 
Fiihrungsschienen (86) aufweist, welche die Wicklungskopf e 
(14) der Wellenwicklungen (10) fiihren, sowie weiterhin 
einen endlos umlaufend gefiihrten, positionsgenau steuer- 
baren Transportriemen (76) mit auf seiner Aulienseite im 
Abstand der Stegabschnitte (12) angebrachten Mitnehmern 
(78) und einen Stellantrieb zur Bewegung der Fiihrungs- 
schienen aus einer Position vor den Nuteingangen des 
stabf ormigen Aufnehmers (22) in eine Position neben die- 
sem, wobei die Stegabschnitte (12) der Wellenwicklungen 
(10) in die Nuten des Aufnehmers (22) einfiihrbar sind- 

Verfahren zum Formen und Einfuhren von Wellenwicklungen 
mit durch Wicklungskopf e verbundenen Stegabschnitten in 
Rotor- Oder Statorblechpakete elektrischer Maschinen, da- 
durch gekennzelchnei:, dafi die Wellenwicklungen (10) je- 
weils mit einer bestimmten Anzahl Wellen als Wellenwick-. 
lungsband aus im Querschnitt rechteckigem oder rundem 
Wicklungsdraht (56) geformt werden, indem der Draht von 
einem Drahtfiihrer (54) abwechselnd um die auiieren Seiten- 
flachen von auf zwei nebeneinander linear in Langsrich- 
tung antreibbaren Stangen oder in zwei Reihen auf einer 
linear in Langsrichtung antreibbaren Stange gegeneinander 
versetzt angeordneten Formvorsprungen (50) gelegt wird. 
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und dann der Abstand zwischen einem Formvorsprung (50) 
der einen Reihe und dem folgenden Formvorsprung der ande- 
ren Reihe um ein solches MaB vergroBert wird,. dafi die au- 
Beren Seitenf lachen der Formvorsprunge (50) die Wick- 
lungskopfe (14) der Wellenwicklungen (10) formen, und daB 
die von dem Drahtvorrat (26) abgeschnittenen Wellenwick- 
lungen (10) in radial auBen offene Nuten (89) eines Ro- 
tor- Oder Statorblechpakets oder eines rotorahnlichen 
Obertragungswerkzeugs (88) eingefiihrt werden. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 
35 mit einer Formeinrichtung zur Formung von Wellenwick- 
lungen und einer Einrichtung zum Einfiihren der Wellen- 
wicklungen (10) in radial auBen offene Nuten (89) eines 
Rotor- Oder Statorblechpakets oder eines rotorahnlichen 
Obertragungswerkzeugs (88), dadurch gekennzelchne'b, daB 
die Formeinrichtung (24) fiir die Wellenwicklungen (10) 
zwei nebeneinander angeordnete, in Langsrichtung linear 
verschiebliche Stangen oder eine Stange und darauf zwei 
Reihen gleichmaBig verteilte, relativ zur jeweils anderen 
Reihe versetzt zueinander angeordnete, vorstehende Form- 
vorsprunge (50) sowie einen derart gefuhrten Drahtfiihrer 
(54) aufweist, daB ein Wicklungsdraht (56) wellenformig 
abwechselnd um die auBeren Seitenf lichen der am Umfang 
aufeinander folgenden Formvorsprunge (50) der beiden Rei- 
hen legbar ist, deren Form der zu erzeugenden Form der 
Wicklungskopf e (14) der Wellenwicklungen (10) entspricht. 
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